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Walzenbucht und Ringgraben als Mittel 
zur Verminderung der Schwebstoffablagerungen in Flußhäfen 
Von Regierungsbaumeister Dr.-Ing. Karl FELKEL 
1. Schwebstoffe und Modelluntersuchungen 
Die zur Verlandung der Flußhäfen führenden Feststoffe werden 
vom Wasser als Geschiebe oder als Schwebstoff transportiert, wobei 
zwischen beiden Formen keine scharfe Grenze gezogen werden kann. 
Definitionsmäßig festgelegten Grenzen ( 1) haftet eine gewisse Will -
kürlichkeit an. Während ein ausgesprochener Geschiebetrieb erst 
bei stärkeren Wasserf i.ihrung en einsetzt, weisen unsere Flüsse im 
Hittel-und Unterlauf selbst bei Niedrigwasser einen mehr oder we-
niger großen Schwebstoffgehalt auf. Er tritt optisch als Trübung 
des Wassers in Erscheinung. Die Quellen für die Schwebstoffaufnahme 
sind einmal in der natürlichen Flußmorphologie zu suchen, wobei 
Geschiebeabrieb, Uferanbrüche und durch Starkregen in den Wasser -
lauf geschwemmte BBden z u nennen sind, zum anderen sind es Folgen 
der Zivilisation. Hierzu zählen vor allem die industriellen und 
häuslichen Abwässer. 
· Der Anteil der letzteren Gruppe von Schwebstoffen ist im 
ständigen Wachsen begriffen. Auf sie sind Entwicklungen hauptsäch-
lich zurückzuführen, wiesie z. B. aus einem Bericht der Bergwerks-
gesellschaft Walsum hervorgehen, nach dem die aus dem Nordhafen 
Walsum am Mittelrhein in den letzten Jahren gebaggerten Hassen wie 
folgt ans t iegen: 
August 1939 rd. 3o 000 m3 
März/April 1947 rd. 25 000 m3 
August l95o rd. 24 000 m3 
Oktober 1952/April 1953 rd. 44 000 m3 
Dezember 1954/März 1955 rd. 43 000 m3 
Aus diesem einen Beispiel geht auch sofort die große wirt-
schaftliche Bedeutungder Verlandung unserer Flußhäfen hervor, wo-
bei nebep den unmi ttefbaren Baggerkosten auch die durch die Räu-
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mungsarbei ten bedingte Schiffahrtsbehinderung erheblich ins Ge-
wicht fällt. 
Die anwachsende Hafenverschlammung reiht sich somit an die 
lange Kette der durch die Versehrnutzung unserer Flüsse bedingten 
Schäden, die jedem Wasserwirtschaftler bekannt sind und die auch 
dem Laien immer mehr ins Bewußtsein kommen, wenn Trinkwasserver-
sorgungen aus Flußwasser und uferfiltriertem Grundwasser nur mit 
immer größerem und kostspieligerem Reinigungsaufwand betrieben 
werden können, wenn das Baden in vielen Flüssen aus hygienischen 
Gründen kaum noch zulässig ist, die Fischerei verkümmert und die 
Flußlandschaften als Stätten der Erholung entwertet werden. Es 
bleibt anzustreben, diese Erscheinungen in erster Linie am Ursprung 
des Übels durch die ausreichende Reinigung der Abwässer vor der 
Einleitung in den Vorfluter, durch das Vorschalten von Rückhalte-
becken vor die Ausmündungen der Regenauslässe der Kanalnetze usw. 
rigoros zu bekämpfen. 
Die Untersuchung vo n Hafenbaumaßnahmen zur Verminderung der 
Ablagerungen ist eine Domäne des wasserbauliehen Versuchswesens, 
denn einmal sind die Häfen untereina~der zu verschieden, als daß 
sich einheitliche Richtlinien aufstellen ließen, zum anderen sind 
die dabei maßgebenden Vorgänge wie z.B. die Turbulenz und ihr Ein-
fluß auf die Fallgeschwindigkeit der Körner, die Frage des Ein-
flusses der Kornform hierbei und die der gegenseitigen Beeinflus-
sung der einzelnen Partikel einer absinkenden ~V olke, ferner die 
Veränderung der Zähigkeit der Flüssigkeit als Folge der Suspensions-
konzentration und vieles andere zu komplizier t und zu einem großen 
Teile erst unzureichend erforscht, als daß man auf rein math ema-
tisch-theoretischem Wege zum Ziele käme. 
Die Kompliziertbei t der angedeuteten Einflüsse läßt jedoch 
auch keine strenge Ähnlichkeit zwischen dem verkleinerten Modell 
und der Großausführung zu. Während für die rein hydraulischen Be-
zugsgrößen Wasserstände und -mengen, FJ.ießgeschwindigkei t und -rich-
tung, e ine eindeutige mathematische Beziehung zwischen Natur- und 
Modellwerten besteht, trifft dies für die Schwebstofführung nicht 
mehr zu, denn bei dieser läßt sich bereits in der Natur kein sta-
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tionärer Zustand festlegen, wederinBezug auf die Zusammensetzung 
und Herkunft noch auf die Menge des Schwebstoffes. Auch bei glei-
chen Durchflüssen hängen Art und Menge der im Wasser schwebenden 
Teilchen von so viel verschiedenen, unvorhersehbaren und zum Teil 
nicht erfaßbaren Faktoren ab, daß sich einem Durchfluß keine be-
stimmte Schwebstofführung zuordnen läßt. Zur Veranschaulichung die-
ses Sachverhaltes seien im Bild 1 von Re my-Berzencovich ( 5) für die 
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Bild 1 132o Schwebstoffmeßergebnisse aus den Jahren 1952 - 1956 
für die Enns bei Liezen; nach Remy-Berzencovich (5) 
Enns bei Liezen mitgeteilten Schwebstoffmeßergebnisse wiedergegeben, 
wobeidie Enns als ein Fluß mit relativ geringer Abwasserbelastung 
anzusprechen ist. Neben der Menge ist auch die für den Absetzvor-
gang maßgebende Struktur (Flocken, kugelige oder plattige Körner) 
sowie das spezifische Gewicht der im Wasser mitgeführten Stoffe 
heterogen und in seiner Zusammensetzung und Verteilung zeitverän-
derlich (vgl. Bi ld 2, Seite 13). 
Es ist somit schon deshalb nicht möglich, im Modell einen 
Schwebstoff von streng naturähnlichem Verhalten zu verwenden, weil 
das Verhalten der Suspensionen der Natur nicht eindeutig ist. Viel-
mehr wird bei den Schwebstoffvers hen anzustreben sein, durch Ver-
wendung von Modellstoffen, die in ihrem Verhalten sich den beiden 
Grenzfällen - Schwimmen und auf der Sohle rollen ~ nähern, einen 
gewissen Bereich der na türliehen Schwebstoffe einzuschachteln. Bei 
der Auswahl der nur in geringer Anzahl zur Verfügung stehenden, 
für den Modellbetrieb geeigneten Stoffe werden diese sowie der Ho-
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dellmaßstab so gewählt werden mü ssen , da ß sich Ablagerungen an den 
entsprechenden Stellen wie s ie in der Na t ur beobachtet wurden, e r -
geben. 
Für die hier behandel t en Versu che wurde als sehr l e i c h te r, 
flockiger Schwebstoff, der bereits b e i g e r inge n Fl ie ßgeschwindig-
keiten und Wirbeln in Bewegung g e rät , Ze l lstoff verwendet . Dieser 
wurde in Form von Zellstoff - Was s er - Gemisch nach Raumma ß dem Was ser 
beigegeben, wobe i die gleichbleibend e Kon z ent rat i on s owi e di e Men-
geder auftretenden Ablag e r ungen durch Trocknen im Tro ck e n of en und 
WiegenderTrockensubs tanz ermi t telt wurde . Al s Mode l l s chweb stoff, 
dessen Verhalten im Modell Ähnli c hkeit mi t f e i nkörnige m Flußsand 
aufweist, wurde der Kuns t s tof f Polys tyrol V de r Badischen Anilin-
und Soda-Fabrik AG., Ludwigsha f e n/Rh ., verwendet. Er hat ein spe-
zifisches Gewicht von 1, o5 g/cm3 und b e s teht aus kugelfö r migen 
-
Körnern von o,1 bis o,3 mm Durc hme sser. 
Es liegt i n der Natu r de r Ähnlichke itsgeset z e des wasse r bau-
liehen Versuchswesens, da ß zwisch e n den Sc hwebstoffb ewegungen im 
Fluß und denen des verkle inert e n Modells se l b s t f ü r den Verg leich 
von geometrisch ähnlichen Schwe beteilchen (z.B . Kugeln) k e ine Ho-
mologi e e rreich t werden kann. Denn die geometrische Ähnlichkeit 
zwischen Nat u r undModell ist zwar e ine erforderli c he, jed och ke i-
ne ausreichende Bedingung. Strömungen sind da nn me chanis ch ähnlich, 
wenn d i e einande r entspre chenden Wasserteilchen von Kräften glei-
cher Ar t ergri f fe n we r den, die zueinander in eine m konstanten Ver-
hältni s steh e n, wobe i i m vorliegenden Falle f olge nde dimensions-
losen Verhäl t nisse bzw. Kennzahlen gleich sein müssen: 
Trägheit 2 -1 2 p • V . 1 V 
= = = Fr = Froude'sche Zahl Schwere p • g g . 1 
sowie 
Trägheitsreaktion 2 -1 1 e· V 1 V . 
= = = Re= Reynolds 1 sehe Zahl. Zähe Reibung 
'TJ• V 1-2 V . 
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Die verwendeten Formelzeichen haben folgende Bedeutung: 
p = 
V = 
1 = 
g = 
1J = 
V = 
2 kg • s 
Dichte ~-
m 
Geschwindigkeit m/s 
Länge m 
2 Erdbeschleunigung m/s 
kg • s 
absolute Zähigkeit der Flüssigkeit 2 
m 
2L =kinematische Zähigkeit m2/s p 
Während beim Abfluß mit freier Oberfläche im allgemeinen 
Reibungskräfte vernachlässigt werden können, so daß auf sie das 
Froude'sche Ähnlichkeitsgesetz anwendbar ist, spielen beim Absin-
kenderSchwebstoffe die Reibungskräfte eine ausschlaggebende Rol-
le, so daß hierbei in Natur und Modell die Reynolds' sehe Zahl 
gleich sein muß, um Ähnlichkeit zu erzielen. Bei den vorliegenden 
Versuchen mit Schwebstoffbewegung in turbulenter Strömung müßte 
somit sowohl das Froude'sche als auch das Reynolds'sche Ähnlich-
kei tsgesetz eingehalten werden . Der Aufbau dieser beiden Kennzahlen 
und die sich aus ihnen ergebenden Maßstäbe zeigen aber, daß dies 
beim Wirken aller Kräfte nur bei vollkommener Identität erfüllt 
werden kann, wenn also der Versuch im Maßstab 1:1 durchgeführt 
wird. 
Dennoch lassen sich auch im verkleinerten Modell über die 
mit dem Schwebstoffgehalt zusammenhängenden Fragen wertvolle Er-
kenntnisse gewinnen, wobei wir unsder Grenzen der Übertragbarkeit 
bewußt bleiben müssen. Weist eine Variante A im Modell bei Anwen-
dung der beiden verschiedenartigen Modellschwebstoffe 4o bzw. ?o% 
weniger Ablagerungen auf als eine Variante B, so kann daraus ge-
schlossen werden, daß die Variante A auch in der Natur weniger, 
vielleicht etwa halb so viel Ablagerungen aufweisen wird als die 
Variante B. Eine Übertragungder genauen im Modell gemessenen Pro-
zentsätze aufdie im Fluß zu erwartenden Verhältnisse würde hinge-
gen zu einer Täuschung führen. 
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Die Schlußfolgerung, zu der Liebs in seiner Arbeit "Die Nach-
bildung von Flüssen mit bewegli cher Sohle im Modell" (3) in Bezug 
auf die Übertragbarkeit der Ergebnisse kommt, gilt auch hier: "Die 
Auswertung der Modell versuche wi r d sich daher vielfach noch weiter-
hin darauf beschränken, Aussag en über die Lage und Form des Sohlen-
bildes zu machen. Uber die Höhen kann meistens nur verhältnismäßig 
in dem Sinne ausgesagt werden, daß di e eine oder andere Anordnung 
der Stromführung zu kleineren oder größeren Anlandungen bzw. Aus-
kolkungen führen wird". 
2. Wirbel und Walzen 
InderHafeneinfahrt treten als charakteristische Bewegungs-
formendes Wassers Wirbel und Walzen auf. Wirbel sind zylinderför-
mige Rotationen, bei denen sich die Strömungsgeschwindigkeit vom 
Umfang gegen die Mitte hin vergrößert. Sie lösen sich an festen 
Körpern ab und bilden sich in der zähen Flüssigkeit an den Stellen 
aus, wo die raschere Strömung s ich von der durch die Reibung ver-
zögerten Grenzschicht oder von einer ruhenden oder rückläufigen 
Wassermasse trennt. D~e Abl ösung der Wirbel geschieht in einiger-
maßen regelmäßi ger Folge, wobe idie Wirbel von der Strömung in ei-
ner gleichbleibenden Richtung , der sogenannt en " Wirbelstraße", fort-
getragen werden (8). 
Zum Unters chied von de n Wirbeln weisen Wasserwalzen gegen den 
Kern hin eine immer geringere Rotationsgeschwind i gkeit auf. Bei 
ihnen tritt die größte Fließgeschwindigkeit in der Nähe ihres Um-
fanges auf. Die Walze hat meis t eine erheblich größere Ausdehnung 
als ein Wirbel und wird von der Strömung nicht fortgetragen, son-
dern behält ihre Form und Lage b e i. 
Bei den Walzen kann unterschieden werden zwischen solchen mit 
waagerechter und solchen mit senkrec h te r Achse. Die ersteren sind 
meist rasch rotierend und werden z.B. als Deckwalzen beim Wasser-
sprung beobachtet. Nach neueren, durch Filmaufnahmen belegten Na-
turbeobachtungen (4) wird der Geschiebetrieb der Flüsse maßgebend 
durch starke sich an der Flußs ohle a usbildende, wandernde Walzen 
mit horizontaler, normal zur Fl ießrichtung liegender Achse bewirkt. 
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Dabei entsteht an der Sohle eine entgegen der allgemeinen Fließrich-
tung gerichtete kräft i ge Rückströmung . An der Rückseite dieser Wal-
zen werden ganze Schotterpakete gleichzeitig emporgerissen und an 
die Oberseite der Walze geführt, wo sie von der Hauptströmung wei-
tertransportiert werd.en. Di eser Vorgang dürfte auch zum Schwebstoff-
transport wesentlich beitragen. 
An den Hafeneinfahrten treten l angsam drehende Walzen mit 
vertikaler Achse auf. Sie werden durch die Strömung des Flusses in-
folge der Flüssigkeitsreibung und Wirbelbildung in Bewegung gehal-
ten und treiben ihrerseits im Hafenbecken meist sekundäre und wei-
tere Walzenmit jeweils entgegengesetztem Drehsinn an, die sich im 
Hafen wie ein Räderwerk gleichbleibend bewegen, wobei infolge der 
durch die Reibung in Wärme umgesetzten Bewegungsenergie sich eine 
jede folgende Walze langsamer drehtals diejenige, von der sie an-
gefacht wird. 
Bei dieser Art von Drehströmung besteht bei den in einem gros-
sen Abstand vonder Sohle umlaufenden Wasserteilchen Gleichgewicht 
zwischen der Zentrifugalkraft und dem radialen Druckgradienten. 
Die in Bodennähe infolge der Reibung abgebremste Umfangsgeschwin-
digkeit ergibt hier für die Teilchen eine abgeminderte Zentrifu-
galkraft bei gleichbleibendem, nach innen gerichtetem Druckgra-
dienten. Die Folge hiervon ist eine nach innen gerichtete Sekun~ 
därströmung in Bodennähe sowie aus Gründen der Kontinuität eine 
aufsteigende Strömung in axial er Richtung. Die geschilderten Ver-
hältnisse kann man in einer Teetasse beobachten: die durch Umrühren 
erzeugte Drehströmung befördert nach kurzer Zeit Zucker oder Tee-
blättchen infolge der in Bodennähe vorhandenen radialen Einwärts-
strömung nach der Mitte des Tassenbodens. 
In Bild 3 sind die bei der Walze mit senkrechter Achse auf-
tretenden Geschwindigkeitskomponenten schematisch dargestellt und 
zwar verläuft u in radialer, v in tangentialer und w in axialer 
Richtung. Durch die Reibung wird die Umfangsgeschwindigkeit v in 
Bodennähe abgebremst, wodurch die nach innen gerichtete Sekundär-
str~mung entsteht. 
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Bild 3 Geschwindigkeitskomponenten bei der Wasserwalze mit senk-
rechter Achse; nach Schlichting (6) 
Während die Wirbel vorwiegend durch 3chwere und Fliehkraft, 
also durch Massenkräfte bedingt sind, so daß sie auch in der rei-
bungslosen Flüssigkeit auftreten k önnen, ist für den Antrieb der 
Walzen mit vertikaler Achse und für d i e Verzögerung in ihrem Kern 
die Zähigkeit des Wassers mitbestimmend. Obwohl sich somit auch für 
sie bei den Versuchen am verkleinerten Modell die theoretische Dis-
krepanz zwischende r vorhandenen Froude'schen und der erwünschten, 
aber nicht gleichzeitig erreichbaren Reynolds' sehen Ähnlichkeit er-
gibt, zeigten Versuche von Kartenbeck (2) dennoch die weitgehende 
Ähnlichkeit der Walzenbildung in nach dem Froude' sehen Gesetz arbei -
tenden Modellen . Kartenbeck beobachtete an 4 geomet r isch ähnlich 
ausg ebildeten Modellen , deren Maßstäbe sich wie 1 : 2,5 : 5:1 o verhielten 
und deren Durchflüsse einander nach der Froude'schen Verhältnis-
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zahl entsprachen, Wasserwalzen und Wi rbel und fand eine sehr gute 
Übereins timmung sowohl in Bezug auf die Form als auch auf die Größe 
und Verteilung der Geschwindigkeiten. Au ch Seifert (8) weist auf 
die Ähnlichkeit der Walzenausbildung in Nat ur und Freude' s ehen Mo-
dell hin, die auch bei in der Bundesanstalt ftir Wasserbau durchge-
flihrten Modellen festgesteilt werden konnte. Somit läß t sich trotz 
der oben erwähnten theoretische n Diskrepanz eine prakt ische Ähn-
l ichkeit zwischen den diesbezUgliehen Modellbeobachtungen und der 
Natu r erwarten. Es ist anzunehmen, da.ß auch bei der Walzenausbildung 
der Einfluß der Zähigkeit gering im Verhältnis zu demj enig en der 
Trägheitskräfte und der Turbulenz ist. 
3. Au fgabe stellung und Modellgrundlagen 
Im Zuge des Ausbaues der Mosel zur Großschiffahrtsst raße soll 
der bestehende Hafen bei Bernkastel-Kues zu eine m Schutzhafen zur 
Aufnahme von 2o Schiffseinbei ten erwei tert werd e n . Der Hafen be-
findet sich am linken ausbuchtenden Ufer. Die Richtung der Hafen-
achse ist zur Tangente an die Flußachse unter 37° geneigt. 
Die Mosel weist eine starke S c hwebs tofftihrung a uf . An einem 
Modell sollten u .a. Maßnahmen, die die Verlandung bzw . Verschlam-
mung des Hafens vermindern, untersucht werden. Das Modell wurd e un-
verzerrt im Maßatab 1:8o errichtet und mit 6 verschiedenen Durch-
fitissen betrieben. 
I ~ !=: ,, ' 
Hydroatat. Stt:N•NN•JOC.!Om 
HSW"NII••P4m 
HHW•NN•ni.Um 
Bild 4 Lageplan der Hafeneinfahrt mit Walzenbucht, Sohlschwelle 
und Querdamm auf dem Vorland 
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An Hand von vor dem und im Hafen entnommenen Sohlenproben 
konnte festgestellt werden, daß ke inGeschiebe sondern nur Schweb-
stoff in die Hafeneinfahrt eingedrunge n ist . 
4. Wirksame Maßnahmen 
Die verbesserte Ausbildung der Hafeneinfahrt ist aus dem 
Lageplan (Bild 4) zu ersehen. Eine Verminderung der Ablagerungen 
in der Hafeneinfahrt konnte durch die drei folgenden, zusammen-
wirkenden Maßnahmen erreicht werden: 
4.1 Anordnung einer zur Walzenbucht hinweisenden Sohlschwelle. 
4.2 Aufschütten eines annähernd senkrecht zum Ufer verlaufenden 
Querdammes auf dem Vorland. Er bewirkt, daß die sich bei 
Q> 6oo m3 /s über dem Vorland als Teil einer großen Walze aus-
bildende Rückströmung, die bedeutende Schwebstoffmengen in den 
Hafen hineinträgt, unterbunden wird und den Hafen nicht er-
reicht. Im Bild 5 sind die durch e i ngestreute Papierschnitzel 
sichtbar gemachten Oberflächenströmungen vor und nach dem Ein-
bau des Querdammes einander ge genübergestell t . 
4.3 Anlage einer Walzenbucht i m Ufer vor der Hafeneinfahrt. Sie 
bewirkteineVerlegung der sich in der Hafeneinfahrt ausbrei-
tenden kräftigen Primärwalze in die Bucht hinein, so daß der 
Wasseraus tausch zwischen Fluß und Ha fen gehemmt wird. Der 
größte Teil der zu Boden sinkenden Schwebstoffe lagert sich 
nunmehr in der Walzenbucht ab, wo er ohne Behinderung der 
Schiffahrt von Zeit zu Zeit ausgebaggert werden kann. 
Die im Bild 4 wiedergegebene günstigste Lage und Größe 
der Walzenbucht konnte aus einer Serie verschiedener Anord-
nungen ermittelt werden. Die Wirkung der Walze hängt einmal 
von der Größe des Abflusses und somit von der Fließgeschwin-
digkeit und zum anderen von der Größe, 'Kornform und Schwere 
der Suspensionen ab. Bei einer sich nur langsam drehenden 
Walze werden letztere nur zum Te il in die Bucht hineingetra-
gen, während sie teilweise bereits vor der Bucht zu Boden 
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Bild 2 Mikroaufnahme einer Schwebstoff-Flocke aus der Saar zwi-
schen Saarbrück en und Völklingen . Di e Mi schverunreinigung 
enthält organischen Detritus, 3phaerotilus , Bakterien, Ton-
und Kohlepartik el (Vergröße rung 1 : 1 oo ) ; nach Schon ( 7) 
ohne Querdamm auf dem Vorland 
mit Querdamm auf dem Vorland 
Bild 5 Gegenüberste llungder Strömungsverhäl tniss e vor (oben) und 
nach (unten) dem Einbau eines Querdammes a uf dem überström-
ten Ufervorland b ei Q = 134o m3/s 
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a) 
b) 
c) 
Bild 6 Ober flächens t r ömungen: a ) Ausgangszus tand, b) mi t Wa l zen-
buch t , c ) mit Ringgraben 
a) 
b) 
c) 
Ablag~ru n g in 
Gtwichts -% 
dtr Zugabemtngt 
1 2 , 5~a) 
13,9 b) 
7,2 c) 
,'6,7 -=3 a ) 
" · 7 b) 
70,1 c) 
Bild 7 Ablage rung en von Polystyrol V: a) Ausgangszustand, b ) mit 
Walzenbu cht, c ) mit Ringgraben 
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sinken. Bei hohen Wasserständen und starker Drehung der Walze 
wurden leichte Schwebstoffe (Zellstoff) größtenteils wieder 
aus der Walze herausgetrag en und vom Fluß mitgenommen. Bei 
starker Wasserführung treten die Ablagerungen fast ausschließ-
lich im Kern der Walze auf, während sich eine Rinne in der 
Nähe des Buchtufers selbsttätig freihält, da die Walzenb ucht 
an ihrer Peripherie die größte Strömungsgeschwindigkeit auf-
weist und die Suspensionen durch die in Ziff. 2 beschriebene 
Sekundärströmung zur Mitte der Drehströmung getragen werden. 
4.4 Dabei erwies es sich, daß die Walzenbucht auch dann noch wirk-
sam ist, wenn sich bereits bedeutende Mengen in ihr abgelagert 
haben. Es wurde daher im Modell auch eine Variante untersucht, 
bei der anstelle einer vollst ä ndigen Bucht nur ein Ringgraben 
ausgehoben wurde, wobei also sozusagen der Kern in der Mitte 
der Bucht stehen blieb. Das geböschte Buchtufer wurde als 
äußeres Grabenufer beibehalten, zwischen dem und der inneren 
Grabenböschung die 1 m breite Grabensohle in Höhe der Sohle 
der Hafeneinfahrt liegt. 
Dieser Graben hatte die gleiche günstige Wirkung und den 
Vorteil, daß sich in ihm weniger ablagerte als in der Bucht. 
Die in den Ringgraben h ineingewanderten Feststoffe wurden 
durch die Strömung zu einem großen Teil wieder aus ihm heraus-
getragen und vo m Fluß mitgenommen. 
Die Bilder 6 und 7 g eben einige typische Oberflächen-
strömungen bzw. Ablagerungen wieder, wobei oben jeweils die 
Verhältnisse fürdenAus gangszus tand, in der Mitte diejenigen 
für die Walzenbucht und unten für den Ringgraben dargestellt 
sind. Unter dem Bild 7 sind die in Gewichtsprozenten der Zu-
gabe gemessenen, abgelage rten Mengen aufgetragen. 
5. Zusammenfassung 
In Flußhäfen sinken infolge der Verzögerung der Fließgeschwin-
digkeit bedeutende Schwebstoffmengen zu Boden. Mit dem Anwachsen 
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der Versehrnutzung unserer Flüsse nehmen die Hafenverschlammungen 
von Jahr zu Jahr zu, so daß immer größere Kosten für ihre Be sei ti-
gung durch Baggern entstehen. Der Nachschub von schwebstoffhalti-
gem Wasser in das Hafenbecken wird durch sich in der Hafeneinfahrt 
ausbildende Wirbel und Wasserwalzen aufrechterhalten. Um diesen 
Wasseraustausch zu vermindern, müssen konstruktive Maßnahmen ge-
sucht werden, durch die die Walzen reduziert oder von der Hafen-
einfahrt weg verlagert werden. Als in diesem Sinne wirksame Lösung 
hat sich im Modell des Moselhafens Bernkastel die Anordnung einer 
WalzenbUcht im Ufer vor der Hafeneinfahrt erwiesen. Da sich der 
KernderWalze nur wenig an der Strömung beteiligt, kann die Bucht 
in gleich wirksamer Weise durch einen ringförmigen, an ihrem Um-
fang verlaufenden Graben ersetzt werden. 
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